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高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 脂 肪 代谢 的 影响 


(1. 河 南 科 技 大 学 食品 与 生物 工程 学 院 ， 洛 阳 471023; 2.8 


试验 期 9 周 。 结 果 表明 : 1) 与 CON 组 本 


杨 


BBE: 本 试验 由 在 以 相 


无 显著 差异 (P>0.05)， 


alo PAO FAR? 韩 四 海 ! 刘 建 学 + 


访 代谢 的 影响 。 选 取 48 只 8 周 龄 雄性 


只 。3 个 组 分 别 饲 喂 高 脂 饲 粮 (HF 组 


ic 


100037) 


DAMA DAAR ZA) FU HR ta 
Ht, HF 24. HC 组 大 鼠 的 初 重 、 末 于 


ESD 大 鼠 ， 随 机 分 为 3 组 ， 每 组 8 个 重复 ， 


采 食量 极 显著 降低 (P<0.01), 饲料 转化 效率 极 显著 升 高 


2) 各 组 大 鼠 的 Lee’s 指数 、 肾 脏 指 数 、 胃 指数 、 脾 脏 指 数 、 肝 脏 指 数 无 显著 差异 


3) 与 CON 组 和 HF 组 机 


HEE, HC HAK 


(CON 组 ) 


mm 
4 


家 粮食 局 科学 研究 院 ， 北 京 


同 代谢 能 水 平 为 基础 , 研究 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 脂 


每 个 重复 2 


日 增 重 均 
CP<0.01) 。 


(P>0.05) 。 


! 清 甘油 三 酯 、 总 胆固醇 、 高 密度 脂 蛋 


胆固醇 含 


量 显著 或 极 显 著 升 高 (P<0.05 或 P<0.01) ; 与 HC 组 和 CON 组 相 比 ，HF 组 大 鼠 血 清 葡萄 


糖 含量 极 显著 增加 CP<0.01) ， 血 清 尿 素 氮 含量 极 显著 降低 CP<0.01) 。 与 CON 组 相 比 ， 


HF 组 和 HC 组 大 鼠 肝 脏 甘 油 三 酯 含量 极 显著 升 高 (P<0.01) ，HF 组 大 鼠 肝 脏 总 胆固醇 含 


极 显著 升 高 (P<0.01) 。4) 与 CON 组 相 比 ，HF 组 和 HC 组 大 鼠 肝 脏 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 激 


酶 (PEPCK) mRNA 表达 量 极 显著 增加 (P<0.01) ; 与 CON 组 和 HC 4 


脏 胆 固 醇 调节 元 件 结合 蛋 


清 葡萄 糖 、 肝 脏 总 胆 
tH 


相同 代谢 能 水 平 下 ，HF 组 和 HC 组 大 鼠 体 重 无 显著 增加 。HC 组 大 鼠 


El 


RAEI, n 


at 


JE PEPCK 和 SREBP1 基因 表达 调控 途径 影响 


脂 升 高 ; 


日 相 比 ，HEF 组 大 鼠 肝 


1 (SREBP1) mRNA 表达 量 极 显著 增加 (CP<0.01) 。 综 上 所 述 ， 


HF 组 大 鼠 


尿素 氮 含 量 下 降 。HF 组 和 HC 组 大 鼠 肝 脏 甘 油 


各 肪 代谢 。 


关键 词 : 代谢 能 ， 大 鼠 ， 脂肪 ， 肝 脏 ， 胆 固 醇 调节 元 件 结合 蛋白 1， 磷 酸 烯 醇 式 丙酮 酸 激酶 
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人 或 动物 长 期 摄 入 高 脂 、 高 碳水 化 合 物 饮食 或 饲 粮 会 引发 肥胖 ， 并 导致 引发 一 系列 的 


发 定 ， 如 心血 管 疾病 、 血 脂 异 常 及 代谢 综合 征 等 46， 孕妇 长 期 摄 入 高 脂 、 高 碳水 化 合 物 饮 


TT 


食 对 后 代 发 育 也 会 产生 不 利 影 响 "3。 因 此 ， 研 究 高 脂 、 高 碳水 化 合 物 饮食 或 饲 粮 对 人 或 动 


物 健康 的 影响 具有 重要 意义 。Semiane 等 00 研 究 发 现 ， 高 碳水 化 合 物 饲 粮 导致 沙 鼠 血 脂 异 党 


和 肥胖 等 问题 。Honma 等 上 研究 发 现 ， 高 脂 饲 粮 引起 小 鼠 糖 脂 代谢 素 乱 。Stein 等 0 和 Hall 


等 1 研究 表明 ， 限 和 


I 能 量 摄 入 能 够 延长 人 的 寿命 和 控制 体重 。 以 上 研究 均 是 在 总 能 水 平 不 


一 致 的 基础 上 进行 的 研究 。 可见， 饮食 或 饲 粮 中 脂肪 和 碳水 化 合 物 摄 入 过 多 对 体重 、 糖 脂 代 
谢 均 会 产生 影响 , 因此 控制 饮食 或 饲 粮 中 脂肪 和 碳水 化 合 物 的 摄 入 量 ， 对 治疗 机 体 代谢 紊乱 


和 慢性 疾病 等 有 一 定 的 作用 9。 大 鼠 作为 为 能 而 食 的 动物 05， 


在 保证 相同 能 量 水 平 下 研究 


脂肪 和 碳水 化 合 物 对 机 体 的 影响 尤为 重要 。 目 前 很 多 研究 忽略 能 量 水 平一 致 的 基础 ， 有 部 分 


研究 也 是 在 总 能 水 平一 致 下 研究 饲 粮 对 机 体 的 影响 , 而 在 有 效能 ( 饲 粮 中 的 能 量 不 能 完全 被 


动物 利用 ,其 中 可 被 动物 利用 的 能 量 称 为 有 效能 ) 水 平一 致 下 研究 脂肪 和 碳水 化 合 对 机 体 的 


影响 更 科学 。 因 此 ， 本 研究 在 实际 摄 入 代谢 能 水 平一 致 的 条 件 


饲 粮 对 大 上 鼠 脂 肪 代谢 的 影响 ， 同 时 采用 实时 荧光 定量 PCR 技 


件 结合 蛋白 1 CSREBP1) 和 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 激 酶 (PEPCR) 


谢 能 水 平 上 高 脂 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 脂 肪 代谢 的 
食 中 过 多 的 油脂 和 碳水 化 合 物 在 消化 代谢 水 平 上 对 机 体 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 


是 : 


下 ， 研 究 高 脂 和 高 碳水 化 合 物 


术 检 测 大 鼠 肝 脏 胆固醇 调节 元 


的 mRNA 表达 量 ， 分 析 相 同 代 


影响 , 这 有 助 于 人 们 更 清楚 地 认识 饮 


的 影响 , 也 对 人 们 控制 体重 有 积极 指 


主要 试剂 ， 肝 脏 甘 油 三 酯 〈TG) 检测 试剂 盒 和 总 胆固醇 CTC 检测 试剂 盒 由 南京 建成 


生物 工程 研究 所 提供 ; RNA 提取 及 反 转 录 试 剂 盒 购 自 宝 


T 


PCR 试剂 盒 由 ABI 公司 提供 。 


主要 仪器 : Synergy™ HT 酶 标 仪 (Biotek 公司 ， 美 


国 ) ; 


生物 (大 连 ) 有 限 公司 ; SEIT DRI FE 


Centrifuge-5810R 型 高 速 冷冻 


离心 机 “Eppendorf 公司 ， 德 国 ) ; 罗氏 生化 分 析 仪 “Roche 公司 ， 瑞 士 ) ;全 自动 氧 弹 量 


热 仪 Parr6300， 美 国 )， 实 时 荧光 定量 PCR {X CABI-7500, 3 


(BIO-RAD 人 公司， 美国) 。 


RED ; 全 自动 凝 胶 成 像 系 统 
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1.2 试验 设计 


man 


试验 采用 48 R 8 周 龄 无 特定 病原 体 (specific pathogen free, SPF) 级 雄性 SD KE, (KS 


(319.69+2.73) g， 购 自 北 京 维 通 利 华 实验 动物 技术 有 限 公 司 。 预 试 期 7 d 结束 后 ，48 只 


SD 大 鼠 随 机 分 为 3 组 ,每 组 8 个 重复 , 每 个 重复 2 只 。3 个 组 分 别 饲 喂 高 脂 饲 粮 (CHF 组) 、 


高 碳水 化 合 物 饲 粮 (HC 组 ) 和 对 照 饲 粮 (CON 组 )。 大 鼠 饲 粮 由 南通 特 洛 菲 饲 料 科 技 有 限 公司 


K 


提供 ， 维 生 素 、 矿 物质 预 混 料 依照 AIN-93G 标准 饲料 配方 设计 ， 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 3 


见 表 1。 
表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 

项 目 Items 组 别 Groups 

HF HC CON 
原料 Ingredients/(g/kg) 
玉米 淀粉 Corn starch 283.5 403.5 453.5 
MRH Casein 200.0 200.0 200.0 
大 豆油 Soybean oil 215.0 95.0 45.0 
蔗糖 Sucrose 100.0 100.0 100.0 
糊 精 Dextrin 132.0 132.0 132.0 
纤维 素 Cellulose 19.0 19.0 19.0 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 10.0 10.0 10.0 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix” 35.0 35.0 35.0 
工 - 半 胱 氨 酸 L-Cys 3.0 3.0 3.0 
氧化 胆 碱 Choline chloride 25 25 25 
合计 Total 1 000.0 1 000.0 1 000.0 


营养 水 平 Nutrient levels 


总 能 GE/ (kJ/g) 20.64 18.71 17.83 
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消化 能 DEV (kJ/g) 19.72 
代谢 能 ME/ (kJ/g) 19.34 
粗 蛋 白质 CP/% 19.03 
粗 脂 肪 EE/% 18.78 
无 氮 浸 出 物 NFE/% 56.10 
粗 纤 维 CF/% 2.85 
粗 灰 分 Ash/% 3.23 
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19.76 17.04 
17.53 16.62 
18.74 18.91 
9.93 4.86 
69.21 74.94 
2.60 1.81 
3.36 3.33 


D 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The vitamin premix provided the following per kg of diets:VA 4 000 


IU, VD1000IU, VE75 IU, VK0.9 mg, VB15 mg, VB26mg, VB330mg, VBs15mg，VBse6mg， 胆 碱 


choline 1 000 mg， 叶 酸 folic acid 2 mg, ÆW biotin 0.2 mg, VBi2 0.025 mg. 


”矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The mineral premix provided the following per kg of diets:Ca 5 000 


mg, P3000mg, K3 600 mg, Na 1039mg, Mg 513 mg, Fe 45 mg, Zn 38 mg, Mn 10 mg, Cu6 mg, 10.2 


mg, Crl1 mg, S300 mg, Cl1 631 mg. 


1.3 饲养 管理 


KEIR F SPF 级 实验 动物 房 〈 国 家 粮食 


(individual ventilated cage,IVC) 。 大 鼠 饲 养 室 


we 
m 
>F 
Zi 


1.4 试验 方法 


1.4.1 血清 和 组 织 样品 采 和 旨 


any 


循环 日 夜光 照 。 代 谢 试验 测定 消化 能 和 代谢 能 。 


采 食 量 为 基准 〈 采 食量 X 表 观 代 谢 能 /体重 "5) , R 
代谢 能 “有效 能) 一 致 。 试 验 期 为 9 周 。 


局 科学 研究 院 ， 北 京 ) ， 采 用 独立 


TEER, 


保持 温度 (2242) ‘C， 相 对 湿度 50%, 12h 


根据 代谢 试验 测 得 的 代谢 能 ， 以 HF 组 大 鼠 


配对 饲 咀 ， 每 天 同一 时 间 饲 喂 保 证 各 


每 周记 录 体 重 和 采 食 量 。 试 验 结束 时 ， 所 有 大 鼠 禁 食 12h 后 称 重 ， 采 用 二 氧化 碳 室 息 


致死 ， 心 脏 取 血 。 室 温 静 置 4h， 待 血清 析出 后 ，4 *C 下 3 000 r/min 离心 10 min， 分 离 血清 ， 


冻 存 于 -20 CH. HRA 


ant 


官 指数 。 样 品 称 重 后 迅速 放 液 氮 中 冷冻 ， 


1.4.2 Lee’s HAMA A TABU 


二 


定 


胃 、 脾 脏 、 肝 及 和 腹部 脂肪 。 用 0.90% 生 理 盐 水 冲洗 器 官 ， 用 滤纸 吸 干 水 分 ， 称 习 


保存 了 


F-80 °C 冰箱 待 测 。 


样 后 ， 测 定 体 长 从 鼻子 到 肛门 的 长 度 ) ， 解 剖 分 离 大 鼠 肾脏 、 


中 后 计算 器 
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称 取 大 鼠 处 死 前 体 习 


mam 


E(g)x10 / 体 长 (cm)]123。 
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鹿 前 鼻尖 到 肛门 的 长 度 ， 按 照 下 列 公式 计算 Lee’s 指 


试验 结束 时 ,测定 体 长 和 称 量 各 组 大 鼠 肾 脏 、 胃 、 脾 脏 、 肝 脏 和 腹部 脂肪 ， 并 按照 下 列 


公式 计算 器 官 指数 ， 


HY 


Vf 


1 
mi 


= 


脂肪 


1.4.3 能量 及 营养 成 分 沈 
代谢 试验 所 月 
水 化 合 物 饲 粮 和 对 照 饲 粮 ， 每 组 


室 保持 温度 (22+2) 


ah 


an 


an 


tan 
o 


H SD 大 鼠 均 为 8 周 龄 。 


wl 


据 饲 粮 分 类 分 为 3 组， 分 别 饲 喂 高 脂 饲 粮 、 


C， 相 对 湿度 50%, 12 h 循环 


后 4d 正 试 


。 每 天 08: 00 和 20:00 WA 


WSEAS TE, 


FEL, 


冰箱 。 加 入 2 mL 0.1 mol/L 盐酸 溶 ; 
计算 代谢 能 根据 公式 : 
代谢 能 = 食 入 饲料 总 能 - 尿 能 -类 


尿 样 。 参 考 Kim 等 1 


0.5 mol/L 硫酸 喷洒 


以 防止 含 氮 化 合 物 的 分 解 和 挥发 ， 在 65 "CT 下 了 


FR 48 h, WEHA] 


尿 样 中 ， 然 后 将 其 储存 在 4 "C 的 冰箱 中 。 


采用 氧 弹 量 热 仪 测定 饲料 总 


饲料 营养 成 分 测定 : HLA 


根据 GB/T 6433 一 2006 标准 


6438—1992 标准 


根据 GB/T 6432 
GB/T 10359—2008 标准 测定 ， 


6435 一 2006 方法 测定 。 


仪 EOSS-2010) 测 定 ; 粗 灰分 含量 根 


高 碳 
RWIE, 饲养 


HY 3 d 适应 期 ， 


部 


的 


F-20 °C 


[ 维 含量 


下 GB/T 


凯 氏 定 氮 仪 FOSS-8400) 测 定 ， 粗 脂肪 含量 测定 根据 


1.4.4 血清 脂肪 代谢 指标 检 疯 


有 阻 炉 (天 津 中 环 SX2-5-12) 测 定 ; 粗 蛋 白质 含量 测定 


由 提 仪 (FOSS SoxtecTM-2050) 测 定 ;水 分 含量 按 GB/T 
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采用 全 自动 生化 分 析 仪 检测 血清 中 TG、TC、 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 (HDL-C) 、 低 密度 


EAEE (LDL-C) 、 葡 萄 糖 (GLU) 和 尿素 氮 CUN) 的 含量 。 


1.4.5 肝脏 TG 和 TC 检测 


根据 试剂 盒 提 供 方法 ， 进 行 匀 浆 离心 取 上 清 ， 采 用 酶 标 仪 测定 肝脏 中 TG 和 TC 含量 。 


1.4.6 ”肝脏 脂肪 代谢 相关 因子 mRNA 表达 量 


总 RNA 提取 : 采用 TAKALA 的 RNA 提取 试剂 盒 提取 肝脏 总 RNA， 采 用 核酸 测定 仪 


(Eppendorf 公司 , 德国 ) 测定 RNA 浓度 , 1% 凝 胶 电泳 检测 RNA 条 带 是 否 完好 , A260/A280 


比值 介 于 1.8~2.0, -80 °C 保存 备 


a 


o 


道 转录 反应 : 按 TAKALA 试剂 盒 说 明 。 分 别 为 : 5xPrimeScript RT Master Mix 4 HL， 总 


RNA 1 000 ng， 加 入 RNase-free Water 至 20 pL。 将 各 组 分 混 匀 ， 反 应 条 件 : 37°C F 15 min, 


85°C FR Ss, RER cDNA 保存 于 -20 °C% 


KRIE E PCR: Z http://www.ncbi.nlm.nih.gov 提供 的 大 鼠 各 基因 序列 , 用 Primer 


Premier 5.0 软件 设计 磷酸 烯 醇 式 丙酮 酸 羧 激 酶 (phosphoenolpyruvate carboxykinase, PEPCK), 
phosp P 


胆固醇 调节 元 件 结合 蛋白 1 (sterol regulatory element binding protein-1, SREBP1) 和 磷酸 甘 
8 Pp 


油 醛 脱 氢 酶 (glyceraldehyde-phosphate dehydrogenase, GAPDH) 基因 的 引物 ， 上 海 生 工 合 


成 ， 引 物 序 列 PEPCK 为 上 游 : GTGATGACATTGCCTGGATG， 下 游 : 
TTAATGGCGTTCGGATTTGT; SREBP1 为 上 游 : GCACAGCAACCAGAAACTCA， 下 游 : 
TCATGCCCTCCATAGACACA; GADPH 为 上 游 : GGTTGTCTCCTGCGACTTCA， 下 游 : 


TGGTCCAGGGTTTCTTACTCC. 


实时 荧光 定量 PCR 反应 条 件 分 别 为 : 95 "C 预 变性 10 min， 随 后 95 °C 变性 15 s, 60°C 


退火 1min, 40 个 循环 ， 最 后 95 "C 变 性 15 s，60 °C 退火 1 min，95 °C 变性 15s. PCR 反应 


体系 为 : cDNA 1 pL，MIX 5 gL， 前 引物 和 后 引物 各 0.4 pL， 加 水 至 总 体积 10 nL。 以 内 参 


基因 GADPH 表达 量 为 参 比 ， 目 的 基因 相对 表达 量 以 2“ “中 表示 。 
1.5 数据 统计 分 析 


试验 数据 均 用 平均 值 + 标准 差 表 示 ， 采 用 SAS 9.0 统计 软件 ， 使 用 ANOVA 程序 进行 单 


丸子 方差 分 析 ，P<0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 为 差异 极 显 著 。 


2 结 果 
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2.1 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 体 重 、 采 食量 和 饲料 转化 效率 的 影响 


= 


各 组 大 鼠 在 饲养 过 程 中 ， 生 长 状况 良好 ， 无 死亡 现象 。 根 据 代谢 能 一 致 原则 每 天 喂养 ， 


9 周 试验 结束 。 由 图 1 可 知 ， 大 鼠 随 着 喂养 时 间 的 增长 体重 逐渐 增加 ， 各 组 之 间 大 鼠 体重 均 


qn 


无 显著 差异 (P>0.05) 。 


一 生 一 HF 一 全 一 HC SE CON 


550 


体重 body weightg 


350 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
时 间 time week 


相同 时 间 点 ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01) ， 相 


同 小 写字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05) 。 图 2 同 。 


In the time point, with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with 
different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the same small letter or no 


letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as Table 2. 


1 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 体 重 的 影响 


Fig.1 Effects of high fat diet and high carbohydrate diet on body weight of rats 


由 图 2 可知， 第 1 周 各 组 大 鼠 采 食量 无 显著 差异 (P>0.05) , $ 2 周 CON 组 大 鼠 采 食 


J 


量 显著 高 于 HF 组 (P<0.05) ， 但 与 HC 组 相 比 无 显著 差异 (P>0.05) 。 从 第 4 周 开 始 ， 随 


着 喂养 时 间 的 增加 ，CON 组 采 食量 均 极 显著 高 于 HF 组 和 HC 组 (P<0.01) © 
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一 人 一 HF 一 全 一 HC —m CON 


采 食 量 Food intakelg 


0 1 2 3 4 5 6 7 
时 间 Tme'week 


四 2 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 采 食量 的 影响 


Fig.2 Effects of high fat diet and high carbohydrate diet on feed intake of rats 


由 表 2 可 知 ， 各 组 大 鼠 初 重 、 末 重 、 日 增 重 均 无 显著 差 


采 食 量 极 显著 高 于 HF 组 和 HC 组 (Px0.01) 。CON 组 饲料 转化 效率 极 显著 低 于 HF 组 和 


HC 组 (P<0.01) 。 


E (P>0.05) > CON AKR H 


表 2 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 增 重 、 采 食量 及 饲料 转化 效率 的 影响 


Table 2 Effects of high fat diet and high carbohydrate diet on weight gain, feed intake and feed conversion 


efficiency of rats 


项 目 组 别 Groups 
Items HF HC 
初 重 Initial weight/g 320.06+2.38 319.69+2.17 
KE Final weight/g 585.06+23.33 573.66+16.92 
增 重 Dairy gain/g 4.40+0.65 4.17+0.46 
KEE Dairy feed intake/g 18.10+1.12€ 19.5740.87B 


饲料 转化 效率 Feed conversion 
0.24+0.02A 0.21+0.018 


efficiency 


P 值 
CON P-value 
319.31+3.72 0.870 8 
573.14+10.20 0.3806 
4.07+0.21 0.3813 
21.24+0.77^ <0.000 1 
0.19+0.005 <0.000 1 


同行 数据 户 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05， ， 不 同 大 写字 母 表 示 差异 极 显著 (P<0.01) ， 相 同 小 


写字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05) 。 下 表 同 。 
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In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with 


different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the same small letter or no 


letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 Lee's 指数 、 腹 脂 率 和 器 官 指数 的 影响 


由 表 3 可 知 ， 各 组 大 鼠 的 Lees 指数 、 肾 脏 指数 、 胃 指数 、 脾 脏 指 数 、 肝 脏 指 数 无 显著 


差异 (P>0.05) 。 与 CON 组 相 比 ，HF 组 腹 脂 率 极 显 著 


兽 加 (P<0.01) ， 增 加 了 42.64%. 


表 3 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 Lee's 指数 、 腹 脂 率 和 器 官 指数 的 影响 


Table3 Effects of high fat diet and high carbohydrate diet on Lee’s index, abdomen fat percentage and organ 


indexes of rats % 


项 目 
Items 
HF 

Lee’s 指数 Lee’s index 3.3140.09 
肾脏 指数 Kidney index 0.65+0.05 
482 Stomach index 0.31+0.05 
脾脏 指数 Spleen index 0.14+0.02 
肝脏 指数 Liver index 3.58+0.32 
腹 脂 率 Abdomen fat percentage 2.81+0.53Aa 


组 别 Groups 


HC 
3.25+0.11 
0.67+0.07 
0.35+0.02 
0.15+0.01 
3.39+0.15 


2.3140.178° 


2.3 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 


清 生 化 指标 的 影响 


CON 


3.26+0.06 


0.72+0.05 


0.35+0.03 


0.16+0.01 


3.34+0.27 


1.97+0.358° 


P 值 


P-value 


0.418 7 


0.165 8 


0.088 2 


0.115 7 


0.211 2 


0.001 0 


由 表 4 可知 , 与 CON 组 和 HF 组 相 比 , HC 组 大 鼠 血 清 TG 含量 极 显著 升 高 (P<0.01) 。 


与 HF 组 和 CON 相 比 ，HC 组 大 鼠 血 清 TC 含量 极 显著 升 高 (P<0.01) 。 与 HF 组 和 CON 


组 相 比 ，HC 组 大 鼠 血 清 HDL-C 含量 显著 升 高 (P<0.05) 。 各 组 


无 显著 差异 (P>0.05) 。 与 HC 组 和 CON 组 相 比 ，HF 组 大 鼠 


(P<0.01) 。 与 HC 组 和 CON ABEL, HF 4 


之 间 大 鼠 血 清 LDL-C 含量 


清 GLU 含量 极 显 著 升 高 


日 大 鼠 血 清 UN 含量 极 显著 降低 CP<0.01) 。 


表 4 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 血 清 生 化 指标 指数 的 影响 


Table 4 Effects of high fat diet and high carbohydrate diet on serum biochemical indexes of rats mmol/L 


项 目 


组 别 Groups 
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P 值 


2.4 高 Items P-value 


脂 饲 粮 和 HF HC CON 

高 碳水 化 ”甘油 三 酯 TG 0.92+0.09€ 2.27+0.29^ 1.3840.28B <0.0001 

合 物 饲 粮 ”总 胆固醇 TC 2.3940.29Bb 3.2340.34Aa 2.5640.4380 0.000 8 

对 大 鼠 肝 ”高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 HDL-C 1.9240.21° 2.3340.26% 2.0340.29b 0.021 3 

脏 脂 代谢 = 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 LDL-C 0.3940.09 0.3940.07 0.3540.07 0.461 4 

的 影响 和 葡萄糖 GLU 7.1240.86Aa 4.7240.57Bb 4.4740.648° <0.000 1 
图 RRA UN 4.0040.538° 5.224+0.37Aa 5.34+0.38Aa <0.0001 


3 和 图 4 可 知 ， 与 CON 组 相 比 ，HF 组 和 HC 组 大 鼠 肝 脏 TG 含量 极其 显 升 高 C(P<0.01) ; 


与 HC 组 和 CON 组 相 比 ，HEF 组 大 鼠 肝 脏 TC 含量 极其 显 升 高 C(P<0.01) 。 


A 
A 
TA | B 
0.00 | 
HF HC CON 


数据 柱 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 不 同 大 写字 和 母 表 示 差 异 极 显 著 (P<0.01) ， 相 同 小 写字 
母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 下 图 同 。 


Value columns with the different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with different 


5 


HF HC CON 


capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the same small letter or no letter 


superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


eo 
J 
=a 
mo 
a 
每 
yr 
34 
2 
il 
= 


化 合 物 


“| 批注 [W1]: 两 个 表 分 开 排 ”每 个 表 一 个 标题 


Fig.3 Effects of high fat diet and high carbohydrate diet on liver TG content of rats 


图 4 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 肝 脏 总 胆固醇 含量 的 影响 
Fig.4 Effects ofhigh fat diet and high carbohydrate diet on liver TC content of rats 


2.5 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 肝 脏 PEPCK 和 SREBP1 mRNA 表达 量 的 影响 


图 5 和 图 6 可 知 ， 与 CON 组 相 比 ，HF 组 和 HC 组 大 鼠 肝 脏 PEPCK mRNA 表达 量 极 


显著 增加 CP<0.01) ; 与 CON 组 和 HC 组 相 比 ，HF 组 大 鼠 肝 脏 SREBP1 mRNA 表达 量 极 显 


著 增 加 (P<0.01) 。 


PEPCK 


HF HC CON 


一 A 
3 5 s 
| | 
0.0 0.0 
HF HC 


CON 


图 5 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 肝 脏 PEPCK mRNA 表达 量 的 影响 


Fig.5 Effects of high fat diet and high carbohydrate diet on liver PEPCK mRNA expression of rats 


图 6 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 肝 脏 SREBP1 mRNA 表达 量 的 影响 
Fig.6 Effects of high fat diet and high carbohydrate diet on liver SREBP1 mRNA expression of rats 


3 讨论 


本 试验 根据 实际 测 得 的 代谢 能 ， 通 过 配对 饲 喂 ， 保 证 各 组 大 鼠 每 日 采 食 有 效能 一 致 , 在 


此 基础 上 研究 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 脂肪 代谢 的 影响 。 根 据 各 组 大 鼠 每 天 实际 


采 食量 计算 , HF 组 、HC 组 和 CON 组 大 鼠 的 采 食 量 义 表 观 代谢 能 /各 组 体重 "5 分 别 为 4.86、 


4.77 和 5.03， 符 合 试验 设计 单位 代谢 体重 下 ， 各 组 大 鼠 摄 入 相同 的 有 效能 。 


试验 结果 分 析 表 明 ， 相 同 有 效能 喂养 大 鼠 ，HEF 组 大 鼠 体重 有 增加 趋势 ， 但 与 HC 组 、 


CON 组 大 鼠 相 比 无 显著 差异 ， 而 HF 组 、HC 组 大 鼠 日 采 食 量 极 显 著 低 于 CON 组 。Caton 


等 0 报道， 大 鼠 摄 入 相同 能 量 的 高 脂 饲 粮 和 标准 饲 粮 结 合 日 常 运动 锻炼 ， 发 现 限制 高 脂 饲 


粮 能 量 ， 大 鼠 体重 显著 下 降 。 高 脂 饲 粮 导 致 大 鼠 体重 增加 ， 限 制 高 


间 饲 粮 能 量 摄 入 对 减肥 有 


效 n81。 本 试验 大 鼠 未 进行 日 常 运动 ， 但 限制 能 量 摄 入 发 现 大 鼠 体重 无 显著 增加 ， 这 表明 限 


制 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 能 量 摄 入 对 控制 体重 有 积极 效果 。 


有 控制 作用 , 但 会 增加 体 脂 0?20。 本 试验 结果 表明 , HF 组 与 HC 组 


虽然 限制 能 量 摄 入 对 体重 


复 脂 率 分 别 增加 了 42.64% 
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和 17.26% 。 在 有 效能 一 致 的 情况 下 ， 虽 然 HF 组 和 HC 组 肝脏 指数 相对 CON 组 均 有 增加 趋 


势 ， 但 无 显著 差异 。 脾 脏 指 数 、 胃 指数 及 Lee’s 指数 与 CON 组 相 比 无 显著 差异 ， 这 说 明 保 


证 有 效能 一 致 情况 下 饲 喂 大 鼠 ， 对 大 鼠 器 官 指数 影响 不 大 。 


肥胖 与 血糖 、 血 脂 异 常 关系 密切 ， 这 往往 与 摄 入 高 脂 、 高 碳水 化 合 物 饮食 过 多 有 关 P1。 


与 CON 组 和 HF 组 相 比 ，HC 组 大 鼠 血 清 TG、TC 和 HDL-C 含量 显著 或 极 显 著 升 高 ， 相 比 


对 照 组 分 别 升 高 了 64.49%. 26.18% All 14.78 多 。 这 说 明 有 效能 一 致 限 饲 喂养 下 ， 高 碳水 化 合 


物 会 导致 大 鼠 血 清 TG、TC 和 HDL-C 含量 升 高 。HF 组 、HC 组 和 CON 组 大 鼠 血 清 LDL-C 


含量 无 显著 差异 。 高 脂 饲 粮 易 导致 高 血糖 症状 9 以 及 血清 UN Ae PEP, AAEE HC 组 和 


CON 组 ，HF 组 大 鼠 血 清 GLU 含量 极 显 著 增 加 ， 相 比 CON 组 升 高 了 59.28%， 出 现 高 血糖 


症状 。HF 组 大 鼠 血 清 UN 含量 极 显 著 低 于 HC 组 和 CON 组 ， 相 比 CON 组 下 降 了 25.09%. 


肝脏 是 脂肪 代谢 的 重要 场所 ， 高 脂 高 碳水 化 合 物 饲 粮 容易 导致 肝脏 脂肪 水 平 升 高 多 。 肝 脏 


TC 和 TG 含量 分 析 显 示 ，HF 组 和 HC 组 大 鼠 肝 脏 TG. TC 含量 相 比 CON 组 分 别 升 高 了 


52.94%、35.29% 和 83.92%、25.76% 。 总 之 ， 限 饲 喂养 下 达到 有 效能 一 致 ， 高 脂 和 高 碳水 化 


合 物 饲 粮 会 导致 大 鼠 肝 脏 TG 和 TC 含量 升 高 。 高 碳水 化 合 物 饲 粮 会 导致 大 鼠 血清 TG、TC 


和 HDL-C 含量 升 高， 而 高 脂 饲 粮 导 致 大 鼠 血 清 GLU 含量 升 高 。 


| 


SA, Wabi i tee AR. RATES RARA 


肝脏 是 脂肪 代谢 的 重 
信号 途径 共同 调控 脂肪 代谢 。 肝 脏 TG 合成 与 GLU 代谢 密切 相关 。 其 中 甘油 由 糖 酵 解 中 间 


产物 转化 而 成 ， 脂 肪 酸 由 糖 氧化 分 解 生成 的 乙酰 辅酶 A〈CoA) 合成 。 PEPCK 是 调节 GLU 


生成 和 脂肪 酸 代谢 通路 的 关键 信号 。 肝 脏 PEPCK mRNA 表达 量 增加 可 能 导致 TG 合成 和 脂 


肪 增加 R31。 SREBP1 通过 信号 途径 进行 反馈 调节 , SREBP1 在 调节 脂肪 酸 合成 中 起 关键 作用 ， 


介 导 肝脏 脂肪 生成 26271。 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 会 上 调 SREBP1 进而 刺激 肝脏 脂肪 合 


WPS, Flavia 等 29] 利 用 高 脂 饲 粮 、 高 糖 饲 粮 、 高 脂 高 糖 饲 粮 研 究 发 现 ， 小 鼠 饲 喂 不 同 饲 粮 ， 


相 比 高 糖 饲 粮 组 ， 高 脂 饲 粮 组 和 高 脂 高 糖 饲 粮 组 小 鼠 肝 脏 SREBP-1 含量 分 别 升 高 了 59% 和 


到 


74% 。 本 试验 研究 发 现 ， 有 效能 一 致 条 件 下 喂养 ， 高 脂 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 导 致 大 鼠 肝 脏 
PEPCK mRNA 表达 量 增加 。 相 比 于 CON 组 ，HF 组 和 HC 组 大 鼠 肝 脏 PEPCK mRNA 表达 


量 分 别 增 加 了 160% 和 77%。 高 脂 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 导 致 大 鼠 肝 脏 SREBP1 mRNA 表达 量 
和 


增加 。 相 比 于 CON 组 ，HF 组 和 HC 组 大 鼠 肝 脏 SREBP1 mRNA 表达 量 分 别 增加 了 131% 
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23%。 这 与 Fernandes-Lima 等 2 研究 结果 一 致 ， 可 能 原因 是 高 碳水 化 合 物 饲 粮 不 会 对 


SREBP-1 mRNA 表达 量 产生 影响 。 


4 结 


HDL-C 含量 。 


论 


GD 在 相同 代谢 能 水 平 下 ， 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 对 大 鼠 体重 无 显著 影响 。 


名 高 脂 饲 粮 能 提高 大 鼠 血 清 GLU 含量 ， 高 碳水 化 合 物 饲 粮 能 提高 大 鼠 血 清 TG TC 


Al 


tia 
Ea 


@@ 高 脂 饲 粮 和 高 碳水 化 合 物 饲 粮 会 上 调 肝 脏 脂肪 代谢 相关 基因 SREBP1 和 PEPCK， 从 


而 增加 肝脏 脂肪 积累 。 
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Effects of High Fat Diet and High Carbohydrate Diet on Fat Metabolism of Rats 
YANG Ying!? WANG Weiwei? LI Aike? HAN Sihail LIU Jianxue!* 
(1. College of Food and Bioengineering, Henan University of Science and Technology, 
Luoyang 471023, China; 2. Academy of State of Administration of Grain, Beijing 100037, 
China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of high fat diet and high 
carbohydrate diet on fat metabolism of rats under the same metabolic energy level. Forty-eight 
male Sprague-Dawley rats at the age of 8 weeks old were randomly divided into 3 groups with 8 
replicates per group and 2 rats per replicate. Rats in the three groups were fed the high fat diet (HF 
group), high carbohydrate diet (HC group) and control diet (CON group), respectively. The 


experiment lasted for 9 weeks. The results showed as follows: 1) compared with the CON group, 
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the body weight of rats in HF and HC groups was no significant difference (P>0.05) , the daily 
feed intake of rats in HF and HC groups were significantly decreased (P<0.01), the feed 
conversion efficiency of rats in HF and HC groups were significantly increased (P<0.01). 2) There 
were no significant difference on Lee’s index, kidney index, stomach index, spleen index and liver 
index of rats among all groups (P>0.05) . 3) Compared with the CON and HF groups, the 
contents of triglyceride, total cholesterol and high density lipoprotein cholesterol in serum of rats 
in HC group were significantly increased (P<0.05 or P<0.01); compared with the CON and HC 
groups, the serum glucose content of rats in HC group was significantly increased (P<0.01), while 
the serum urea nitrogen content of rats was significantly decreased (P<0.01). Compared with the 
CON group, the liver triglyceride content of rats in HF and HC groups was significantly increased 
(P<0.01), the liver total cholesterol content of rats in HF group was significantly increased 
(P<0.01). 4) Compared with the CON group, the liver phosphoenolpyruvate kinase (PEPCK) 
mRNA expression of rats in HF and HC groups was significantly increased (P<0.01); compared 
with the CON and HC groups, the liver sterol regulatory element binding protein 1 (SREBP1) 

mRNA expression of rats in HF group was significantly increased (P<0.01). In conclusion, under 
the same metabolic energy level, the body weight of rats in HF and HC groups is significant 


increased. The blood lipid of rats in the HC group is increased, and the serum glucose and liver 


total cholesterol content in the HF group is increased and serum urea nitrogen content is decreased. 


The liver triglyceride content of rats in the HF and HC groups is increased, both through the liver 
PEPCK and SREBP1 gene expression regulation of fat metabolism. 


Key words: metabolism energy; rats; fat; liver; SREBP1; PEPCK 


